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Владимир БАСКОВ Дарья КРАСНИКОВА Екатерина ИСАЕВА
Движение в автомобильном потоке подразумевает вовлечение 
в сложные дорожные ситуации, отрицательно влияющие на время 
реакции водителя, которая в свою очередь учитывается при опре-
делении тормозного пути транспортного средства и определяет 
безопасность дорожного движения. Эта взаимосвязь показывает 
влияние поведения водителей в транспортном потоке на дорожно-
транспортную ситуацию.
Целью исследования было изучение поведенческих факторов, 
влияющих на принятие водителями решений. В ходе исследования 
использованы методы моделирования поведения водителей, ма-
тематического моделирования, экспериментальные исследования 
психических и психологических функций водителей.
Моделирование поведения водителя с учётом различного 
сочетания множества поведенческих и иных факторов приводит 
к большому количеству вариантов математического описания тако-
го поведения, что затрудняет применение данного подхода при 
описании поведения водителей в условиях реальной улично-дорож-
ной сети.
Проанализированы работы, посвящённые изучению управляю-
щего воздействия водителя с использованием неизвестных коэф-
фициентов, описывающих модель движения транспортных средств 
с учётом точности управления им. Рассмотрен наиболее сложный 
и показательный вариант поведения водителя при проезде нерегу-
лируемого пересечения. Установлено, что при моделировании 
транспортного потока необходимо учитывать степень решительно-
сти водителей (через определение коэффициента решительности – 
случайную величину с учётом распределения вероятности его 
значения в совокупности с распределением вероятностей функции 
интенсивности транспортного потока). Проанализировано распре-
деление коэффициента решительности водителей, полученное по 
экспериментальным данным.
Определено, что на формирование транспортного затора ока-
зывает влияние стиль вождения, для оценки которого используют 
условную классификацию поведения водителей на дороге, а именно 
проявление агрессии и робости. При изучении поведения робких 
и агрессивных водителей рассмотрено несколько пар траекторий 
движения и динамика соответствующей плотности транспортного 
потока, которые рассчитаны на основе модели Edie’s. Подтверждено, 
что наибольшее отрицательное влияние транспортные заторы ока-
зывают на водителей-холериков и на водителей-сангвиников. Кроме 
того, прослеживается взаимосвязь между временем реакции води-
теля и изменением его функционального состояния.
Сделан вывод, что в целях повышения безопасности дорожно-
го движения за счёт более точной оценки возможных рисков воз-
никновения заторовых ситуаций необходимо учитывать поведенче-
ские характеристики водителей и их темпераменты.
Ключевые слова: автомобильный транспорт, транспортный затор, транспортный поток, улично-дорожная сеть, поведенческие 
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ВВЕДЕНИЕ
Водители являются важнейшим элемен-
том в моделях транспортного потока (ТП) . 
Поведенческий фактор в области принятия 
решения в большинстве случаев определя-
ется условиями движения в ТП . Сам про-
цесс принятия решения включает в себя 
неопределённое количество составляющих, 
которые зависят от опыта вождения, пола 
и возраста водителя, психофизиологических 
качеств водителя, погодно-климатических 
условий, технико-эксплуатационного со-
стояния дороги, технического состояния 
и динамических свойств транспортного 
средства (ТС), показателей ТП, параметров 
дороги и т . д .
Моделирование поведения водителя 
с учётом различного сочетания многообра-
зия этих факторов приводит к большому 
числу вариантов математического описа-
ния данного поведения, что проанализи-
ровано авторами в работе [1] . Этот факт 
делает невозможным применение матема-
тического подхода к описанию поведения 
водителей на улично-дорожной сети (УДС) 
в рамках моделирования движения транс-
портных потоков в условиях города, где на 
дорогах движутся десятки тысяч автомоби-
лей [2, 3] .
«Преодоление таких «узких мест» в дви-
жущемся потоке, как перекрёстки, вовлече-
ние в сложные дорожные ситуации, транс-
портные заторы негативным образом сказы-
вается на времени реакции водителя» [4] . 
Время реакции водителя оказывает значи-
тельное влияние на длину тормозного пути 
ТС, особенно это касается экстренного 
торможения . Все эти параметры входят в ди-
намический габарит автомобиля, который 
является одним из факторов, определяющих 
безопасность дорожного движения .
С возрастанием скорости движения уве-
личивается динамический габарит автомо-
биля, состояние обратное ему приводит 
к уменьшению пропускной способности, 
а в итоге к образованию транспортного зато-
ра за счет увеличения времени реакции во-
дителей . Эта взаимосвязь показывает, каким 
образом влияет поведение водителей в транс-
портном потоке на дорожно-транспортную 
ситуацию .
Целью исследования является определе-
ние влияния различных поведенческих 
факторов на действия водителя транспорт-
ного средства, особенно ведущие к образо-
ванию дорожного затора .
Имеется большое количество работ, 
посвящённых изучению управляющего 
воздействия водителя, учитывающих раз-
личные коэффициенты, которые описыва-
ют модель движения ТС с учётом точности 
управления им . С помощью такого подхо-
да можно достичь высокой достоверности 
при проведении анализа управляемости 
и устойчивости автомобиля во время уско-
рения (в тяговом режиме), торможения 
и в режиме свободного качения . Во время 
моделирования движения каждого ТС 
в транспортном потоке вышеперечислен-
ные условия движения составляют много-
компонентную модель с десятком неиз-
вестных коэффициентов, использовать 
которые при моделировании достаточно 
сложно .
В связи с этим для использования в мо-
делях движения транспортного потока пове-
денческого фактора водителя, следует упро-
стить входящую информацию, то есть модель 
поведения и принятия решения водителя 
можно свести к стохастическим моделям 
транспортного потока [5] . Стохастические 
модели транспортного потока характеризу-
ются вероятностью проезда определенного 
количества автомобилей через сечение доро-
ги, к чему применимо распределение Пуас-
сона:
( ) ( )
n
t
n
t
P t e
n
−= ,  (1)
где P
n
(t) –  вероятность проезда n-го коли-
чества транспортных средств за время t;
λ –  параметр распределения (интенсив-
ность ТП), авт ./с;
t –  длительность отрезков наблюдения, с;
n –  количество наблюдаемых ТС .
На основе теории вероятности можно 
задать вероятность принятия того или ино-
го решения в условиях движения транс-
портного потока . Распределение вероятно-
стей принятия решений необходимо 
определять экспериментальным путём .
ПОВЕДЕНИЕ ВОДИТЕЛЕЙ НА 
НЕРЕГУЛИРУЕМОМ ПЕРЕКРЁСТКЕ
Наиболее сложным и показательным 
будет поведение водителей при проезде 
нерегулируемого пересечения (рис . 1) .
«Поведение водителя, который подъ-
ехал к перекрёстку по второстепенной 
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дороге, в случае правого поворота задей-
ствует определённый запас времени t
зп
, по 
истечению которого производит поворот . 
Из теоретических основ время t
тп
, необхо-
димое для выполнения правого поворота, 
которое учитывает разгон до скорости 
движущегося в прямом направлении транс-
портного потока, определяется с помощью 
методов из теории автомобиля» [6] .
С целью обеспечения запаса времени 
реакции водители, как правило, несколько 
переоценивают время и принимают реше-
ния о начале манёвра при условии t
зп 
> t
тп
 .
Как считают исследователи, «степень 
решительности водителя при принятии 
решения можно определить следующим 
коэффициентом» [8]:
K
реш 
= t
тп
/t
фзв
, (2)
где t
фзв
 –  фактический запас времени, ко-
торый определяет степень решительности 
при принятии решения, в течение которо-
го водитель должен принять решение 
о выполнении манёвра .
Изменение коэффициента, оцениваю-
щего показатель решительности водителей, 
можно заключить в следующий диапазон:
0 < K
реш 
≤ 1 . (3)
«Распределение вероятности К
реш
 необхо-
димо получить экспериментальным путём 
известными методами, например, с помо-
щью фото-, видеофиксации транспортно-
го потока, который проходит через рассмат-
риваемое пересечение, с дальнейшей ста-
тистической обработкой» [8] .
При движении автомобилей через не-
регулируемый перекрёсток в прямом на-
правлении водитель должен принять реше-
ние с учётом запаса времени:
t
зпр 
= min(t
зп
; t
тп
);  (4)
при осуществлении левого поворота:
t
зл 
= min(t
зп
; t
тп
; t
зв
) . (5)
Необходимо учесть, что показатель ре-
шительности водителя зависит от вида ма-
нёвра на пересечении (поворот налево, 
направо, либо проезд прямо) . В связи с этим 
коэффициенты решительности должны 
рассчитываться для каждого манёвра в от-
дельности . Распределение коэффициента 
решительности водителей имеет вид, пред-
ставленный на рис . 2 .
«Экспериментальные данные о движе-
нии транспортного потока через нерегули-
руемое пересечение в значительной части 
зависят от параметров транспортного по-
тока, особенно от интенсивности движе-
ния, чем больше интенсивность, тем реши-
тельнее должны действовать водители» [7] .
Это видно на кривой (рис . 2) –  смеще-
ние кривой распределения вправо при 
увеличении интенсивности движения ТП . 
Изменение интенсивности движения ТП 
также необходимо анализировать по экс-
периментальным данным .
То есть, в процессе моделирования па-
раметров транспортного потока требуется 
принимать во внимание поведенческий 
фактор водителя, который можно опреде-
лить с помощью «коэффициента решитель-
ности водителей . Он представляет собой 
случайную величину с учётом распределе-
ния вероятности его значения в совокуп-
ности с распределением вероятностей 
функции интенсивности ТП» [8] .
АГРЕССИВНЫЕ И РОБКИЕ 
ВОДИТЕЛИ
Проводились исследования, опреде-
лившие зависимость уровня риска обра-
зования затора, увеличивающийся при 
повышении количества «агрессивных» 
водителей, которые держатся близко 
к впереди идущему автомобилю и двига-
ются максимально быстро по отношению 
к «робким» водителям, которые держат 
большую дистанцию и низкую скорость 
движения [10] .
Для иллюстрации поведения робких 
и агрессивных водителей на рис . 3 показа-
но несколько пар траекторий движения 
и динамика соответствующей плотности 
Рис. 1. Схема направлений движения ТП 
на нерегулируемом пересечении.
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где k , q и v − плотность, интенсивность и скорость транспортного потока в 
области А; 
|А| − область А; 
Ti, Di – i-е время движения транспортного средства и пройденное им 
расстояние внутри области А.  
 
 
 
Рис.3. Траектория движения автомобилей, динамика потоков плотности:  
a), б) – «робкие» водители; в), г) – агрессивные водители. 
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Для числа автомобилей n, находящихся 
в транспортном потоке внутри области A, 
формула имеет следующий вид:
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n
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n
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DD q
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∑
,  (6)
где k, q и v –  плотность, интенсивность 
и скорость транспортного потока в области 
А;
|А| –  область А;
T
i
, D
i
 –  i-е время движения транспорт-
ного средства и пройденное им расстояние 
внутри области А .
Каждый маленький круг на рис . 3 со-
ответствует плотности потока внутри 
определённой области на пространствен-
но-временной диаграмме . Единица на 
рисунках указывает на первое измерение, 
остальные измерения последовательно 
добавлены и выстроены в траекторию 
движения [11]:
• робкие водители замедлились вдоль 
равновесной ветви 1→5(а) и ускорились 
вдоль «нижней» ветви 1→8(б), возвращаясь 
к исходному состоянию;
• агрессивные водители замедлились 
вдоль «верхней» ветви 1→7(в) и ускорились 
вдоль ветви 1→3(г), возвращаясь к состоя-
нию равновесия .
Вскоре после появления такого поведе-
ния водителей, приводящего к неравновес-
ному состоянию системы, скорость транс-
портных средств быстро стремится к нулю, 
что приводит к транспортному затору .
ТИП ТЕМПЕРАМЕНТА И ПОВЕДЕНИЕ 
ВОДИТЕЛЕЙ
«В свою очередь, движение в условиях 
транспортного затора приводит к ухудше-
нию функционального состояния водителя 
вследствие временного расстройства его 
некоторых психических и психологических 
функций» [12] .
С учётом разного типа темперамента, 
водители по-разному ведут себя в транспорт-
ном заторе . «Их функциональное состояние 
при этом оценивается путём анализа сердеч-
ного ритма и определения показателя актив-
Рис. 2. График распределения коэффициента 
решительности водителей.
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Рис. 2. График распределения коэффициента решительности водителей. 
 
Это видно на кривой (рис. 2) – смещение кривой распределения вправо 
при увеличении интенсивности движения ТП. Изменение интенсивности 
движения ТП также необходимо анализировать по экспериментальным данным. 
То есть, в процессе моделирования параметров транспорт ог  потока 
требуется принимать во внимание поведенческий фактор водителя, который 
можно определить с помощью «коэффициента решительности водителей. Он 
представляет собой случайную величину с учётом распределения вероятности 
его значения в совокупности с распределением вероятностей функции 
интенсивности ТП» [8]. 
 
Агрессивные и робкие водители 
Проводились исследования, определившие зависимость уровня риска 
образова ия затора, увелич вающийся при повышении количества 
«агрессивных» водителей, которые держатся близко к впереди идущему 
автомобилю, и двигаются максимально быстро по от ошению к «робк м» 
водителям, которые держат большую дистанцию и низкую скорость движения» 
[10]. 
Для изучения поведения робких и агрессивных водителей на рис. 3 
показано несколько пар траекторий дв жения и динамика соответствующей 
плотности транспортного потока. Они рассчитаны на основе модели Edies [11]. 
Креш 
РKреш 
Рис. 3. Траектория движения автомобилей, динамика потоков плотности:
a), б) –  «робкие» водители; в), г) –  агрессивные водители.
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• 
ности регуляторных систем (по методу про-
фессора Р . М . Баевского)» [13] .
Исследованиями установлено, что наи-
большее отрицательное влияние транс-
портные заторы оказывают на водителей-
холериков и на водителей-сангвиников . На 
водителей остальных темпераментов 
транспортный затор не оказывает значи-
мого влияния .
Экспериментальные исследования [14] 
дали возможность определить показатель, 
оценивающий «характер изменения време-
ни реакции водителей разных темперамен-
тов после выхода из транспортного затора» 
[15] . Было проанализировано поведение 
100 водителей крупного автотранспортно-
го предприятия г . Саратова во время пре-
бывания в транспортном заторе . В ходе 
эксперимента было обнаружено, что для 
разных групп водителей показатель, оце-
нивающий характер изменения времени 
реакции водителей разных темпераментов 
после выхода из транспортного затора, 
разный . Например, время реакции водите-
ля-холерика на первой половине участка 
пути между перекрёстками больше, а на 
втором участке –  меньше .
Это свидетельствует о появлении опас-
ных зон на участках транспортной сети 
[14], где имеет место высокий уровень ве-
роятности возникновения транспортных 
заторов и дорожно-транспортных проис-
шествий .
КРАТКИЕ ВЫВОДЫ
Таким образом, при оптимизации усло-
вий дорожного движения необходимо 
учитывать и принимать во внимание пове-
денческие характеристики водителей и их 
темперамент [16] с целью повышения 
безопасности движения посредством учёта 
рисков заторовых ситуаций, возникающих 
по вине водителей .
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